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1. Einleitung und Zielsetzung 
Anfang der 1960er Jahre begann die Entwicklung einer neuen Forschungs-
richtung in der hildsamen Formung: die Hochgeschwindigkeitsumformung der 
Metalle. Über das Grundprinzip der Formung und die Beschreihung der 
Einrichtungen sind zahlreiche Artikel erschienen. Von ihnen werden die 
Hauptangaben der auf dem pneumatischen Prinzip aufgebauten Hoch-
geschwindigkeits-Umformmaschine von BRONIl\" zusammengefaßt [1]. 
Durch die bisherigen Forschungen wurden die Bewegungsgleichungen 
und Energie,'erhältnisse aufgeklärt. 
Die ausgedehntere Verbreitung der Maschinen - zur Zeit sind in der 
Welt 300 in Betrieb - wird durch Schwierigkeiten der Werkzeugauswahl 
gehindert. In der Lösung der Frage bringen die Arbeiten von GLANVILLE-
JONES [2] und GILLKMOT [3] einen Fortschritt. 
Auf dem Gebiet der Hochgeschwindigkeitsumformung sind auch in 
Ungarn Forschungen im Gange. Als deren Ergebnis entstand die Hoch-
geschwindigkeits-Umformmaschinenfamilie Typ NEK mit einem Arbeits-
vermögen von mMp 2,5-16. Die W-irkung dieser Maschinen beruht auf pneu-
matischen Prinzipien. Ein Mitglied dieser Hochgeschwindigkeits-Umform-
maschinenfamilie ist die Maschine NEK-8 mit dem größten Arheitsyermögen 
von 8000 mkp (Abb. 1). Die Bewegungsgleichungen und Energieverhältnisse 
werden Im Beitrag von GILLEl\lOT-MoRZ_.\.L-GILLE:.\lOT Jr. analy-
siert [4]. 
Auf Grund der bisherigen Forschungen ist festzustellen, daß sich die 
Hochgeschwindigkeits-Umformmaschinen für Vorwärts- und Rückwärtsfließen, 
für Verfertigung von Pulvermetallurgieerzeugnissen sowie für Gesenkschmie-
den gut verwenden lassen. Die Hochgeschwindigkeits-Umformmaschinen sind 
auch für geschlossenes Gesenkschmieden gut brauchbar. Beim geschlossenen 
Gesenkschmieden stellt das gen aue Zusammenführen der Werkzeughälften 
eine grundlegende Anforderung dar. Durch die Ausbildung der Bärschlitten-
führung 'wird es ermöglicht, ohne besondere Führungsteile im Werkzeug aus-
zukommen, da diese an das geschlossene Gestell befestigt sind (Abh. 2). 
Es stellt sich nur die Frage, mit \\-elcher Genauigkeit sich die untere und die 
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Abb. 1. Hochgeschwindigkeit;;-l-mforIl1I1lH"chine '\EK-8. Größte,. c\.rheits\'crmiigen 8 m"\fp 
obere "'\V t'rkzeughälftt' zusal11mt'nführell lassen, u. ZW. nicht nur un tel' sta-
tischen, sondern auch untt'r dynamiseht'n Verhältnisst'n. 
Die Zit'lsetzung rlt'r Abhandlung ist. diese Frage zu prüfen. 
2. l\olessungen an der NEK-8 im statischen Zustand 
Bis jt'tzt sind noch keine Genauigkt'itsyorsehriften für Hochgei'chwindig-
keits-Umformmaschinen bekannt. Auch bei Schmiedehämmern sind für die 
Bärschlittenführung keine besonderen Genauigkeitsyorschriften vorhanden. 
da das Zusammenführen der Werkzeughälften durch besondere "'\Verkzp"ug-
fiihrungselcmente realisiert wird. Deshalb gingen wir yon den Genauigkpits-
vorschriften für geschlossene Kurbelpressen. die wichtigsten mit bildsamer 
Formung arbeitenden ~laschinen, aus. 
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Abb. 2. Photo der BärschIit tenführnlli! der :\EK-ß 
"Von den Messungen in der Normyorschrift des RG,V [5] wurden auf 
der :\Iaschine Typ :\EK-3 folgende durchgeführt: 
a) Ehenheit der Bärschlittenunterebene (Ahb. 3a). 
b) Ebenheit der Amhoßfläche (Ahb. 3h), 
c) yertikale Lage des Bärschlittells zur Amboßehent' (Abb.3c), 
cl) Abweichung des Bärschlittenhuhs yon der V t'rtikalel1 (Abb. 3d). 
Die l\1eßergebnisse sind wie folgt: 
a) die Ahweichung yon der Geraden /' 0.02 nun (konkav), gemessen 
auf einer Länge yon 300 111111: 
h) die Ahweichung yon der Geraden / 0,02 nun (konkay). gemessen 
auf einer Länge yon 300 l1lm: 
e) mit Lihellem,'inkelmesser gemessen: im letzten Hubdrittel 39°55' 
(Abb. 3c). Von der Bedienungsseite gesehen zeigt die Bärschlittenachse nach 
hintcn: 
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d) Auf 100 mm gerechnet beträgt die Abweichung von der Vertikalen 
0,025 mm; von der Bedienungsseite gesehen zeigt die Bärschlittenmittellinie 
nach der linken Führung (Abb. 3d). 
@ 
Alle Meßergebnisse sind besser als die strengsten Vorschriften von [5]. 
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Abb. 3. Messungen in statischem Zustand auf der Hochgeschwindigkeits-Umformmaschine 
NEK-8. a) Ebenheit der unteren Platte des Bärschlittens; b) Ebenheit der Amboßfläche; 
c) Vertikalfehler der Bärschlittenmittellinie im Verhältnis zur Amboßfläche; d) Abweichung 
des Bärschlittenhubs von der Senkrechten (die Abbildungen sind stark verzerrt) 
3. Dynamische Messungen an der NEK-8 
Aus den statischen Messungen erhält man kein genaues Bild über das 
Zusammenführen der unteren und der oberen Werkzeughälfte, da die Wirkung 
des geformten Werkstoffes auf die Maschine unbekannt ist. Deshalb erachteten 
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,\'ir es für notwendig, die relative Lage zueinander der unteren und der ohercn 
\Verkzeughälfte im Betriehszustand zu hestimmen. 
Der Betriebszustand wurde durch Rückwärtsfließen des ~apfes venv-irk-
licht. Aus den Anderungen der Wanddicken der rückwärtsfließgepreßten Näpfe 
wird auf die Zusammenführung der Werkzeughälften geschlossen. 
Bei einer vollkommenen Werkzeughälftenführung ist die Wanddicke 
der rückwärtsfließgeprcßten Näpfe überall die gleiche. In diesem Falle ist die 
Wanddicke (v) gleich dcr Hälfte des Durchmesserunterschiedes von Matrize 
(D) und Stempel (d) 





Fallen die Achsen der zweI Werkzeughälften nicht zusammen, kommt em 
exzentrischer Einschlag zustande. Wären die Führungsteile der Maschine 
vollkommen, so würden die kleinste und die größte Wanddicke des riick-
wärtsfließgepreßten Napfes um das Doppelte der Exzentrizität x voneinander 
abweichen (Abb. 4). 
Aus dem Vergleich von (1) und (3) folgen 
d -+- 21.· 
v 
bzw. 
x = V -SI 
Stempel 
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Ein yollkommenes Führen ist nicht anzunehmen. daher werden auch 
die nach (7) bestimmten Exzentrizitäten nicht gleich sein. Es ist yon yorn-
herein die Streuung um einen illittelwert zu erwarten. Der Exzentrizitätsmit-
telwert ist ein sich wiederholender Fehl ... r der \,\7 erkzeughälftenzusammen-
führung. während durch die Streuung um den Mittelwert die Schwankung 
der oberen \,\J erkzeughälftp gegenüber der unteren ausgedrückt wird. 
4. Versuchsdaten uml Ergebnisse 
Das ::Vlaterial deI" durch Rückwärtsfließen gepreßten Napfes war eine 
Lpgierung AlMgSi 0,5 K (gemäß Norm :VISz 3714-63) mit den Prozentanteilen: 
:Vlg = 1°0' Si = O,6°~. Mn = 0,03°0' Fe 0.17°". 
Das :\laterial wurde im Lieferznstand ohnt' homogenisierende \,\Järmp-
behandlung verwendet. ::;eilw Vickershärtp !Jt·trug unter (~iner Belastung 
von 10 kp HV jO = 50 - 55 kp/mm~. 
ijJ 50,4 
r--""---'- -- r 
! 
Abb. 5. Form lind :-'laßE' d,'s yorgeprcßt .. n Proht·kiirpers 
Das Ausgangsstangenmaterial hatte einen :'\('l1I111urdllnesser \-on 50 nlIn. 
--\. U8 dpr Stange wurden auf einer Drehbank 50 mm lange Stücke abgestochen. 
Damit die Durchlllesserschwankungen der gepreßten Stange di(~ Rückwärts-
fließ"erhältnisse nicht heeinflussen, und damit sich das :'\ apf"orfabrikat in 
cIr-r gen au eingestellten Lage im Rückwärtsfließ,,-erkzeug befinde. wurden 
sämtliche Prohekörper auf ('iner hydraulischf'n Prf~sse 200 ::VIp. mit Reduzierung 
bei gleichzeitigem Stauchen gemäß Abh. 5 bildsam g(·formt. Beim V 01'-
forn1l'n wurde ein Schmiermittel:VloLARD-Past,> mit :Vl0 2S Zugabe yer-
wendet. Das Nenngewicht der Proh('körper betrug 2fiO Pond. 
Die vorgepreßten W'erkstücke wurden auf der }Ia~chine :\EK-8 in einem 
Riickwärtsfließwerkzeug gemäß Abh. 6 dureh Rückwiirtsfließen zu :\äpfen 
geformt. Die Skizze des durch Rückwärtsfließt'1l gepreßten :'\ apfps ist in Ahb. "I 
zu sehen. Seine Gesamthöhe schwankte zwischen fil und 7.5 !Um in Abhängig-
keit '-on der Größe der Einschlagenergie. Abh. 8 zeigt die Lichtbilder des 
Am,gangsstückes de~ Vorprodukts und des Fertigfabrikats. Das Rüekwärts-
fließen erforderte einen Arbeitsaufwand "on 1500 -2000 mkp. Die Einschlag-
geschwindigkeit des Werkzeugs bewegte sich im Bereich "on 10-15 m/s. 
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Abb. 6. Zusammenstellungszeichnung des Umform werkzeuges für Näpfe. 








Abb. 7. Die 1laße des nach dem Rückwärtsfließverfahren gepreßten Napfes 
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Die beim Rückwärtsfließen anfallende Kraft wurde in Abhängigkeit von der 
Zcit gemessen. Die auf den Stempel in tangentialer Richtung aufgeklebten· 
Dehnungsmeßstreifen wurden in Potentiometerschaltung verwendet. Die 
erhaltenen Informationen wurden einem Oszilloskop zugeleitet und die auf 
dem Bildschirm erscheinenden Figuren photographiert. Daraus wurde der 
Kraftbedarf der Formung bestimmt, der 65 -70 000 kp betrug. Die Werk-
zeuge wurden mit einem Molykote-Schmiermittel geschmiert. 
Die Wanddicken der nach dem Rückwärtsfließverfahren gepreßten 
Näpfe wurden mit Hilfe des Geräts in Abb. 9 längs des Gesamtumfangs laufend 
gemessen. 
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Abb. 9. Prinzipskizze des \\;" anddickenmeßgeräts 
y(s) > 1---'"\ 5 
j SIgnalgeber der ,X.(c{) i trI/nife/verdrehung 
Abb. 10. Elektrisches Prinzipschaltbild des Wanddickenmeßgeräts 
x-v Schreib: 
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Die hergestellten Näpfe (1) wurden in einer auf Mikroskoprundtisch (2) 
montierten gespalteten Hülse (3) befestigt. Ein steifer Bügel (4) reichte in 
den Napf hinein und in einen der Schäfte des Bügels "wurden der steife Taster 
(5), in den anderen ein induktiver Wegsignalgeber (6) befestigt. Der Bügel (4) 
"war auf dem Stativ in Wanddickenrichtung leicht und gen au bewegbar. Die 
auf den Außenmantel des Prohekörpers ahgestützte Feder (7) sorgte dafür. 
daß der starre Taster (5) die Prohekörperinnenwand herührt. Der federnde 
Taster des Wegsigl1algehers (6) folgte der Außel1mal1telfläche. So berührten 
die Taster des Bügels ständig die Außen- und die Innenfläche des Zylinders, 
und zufolge der SeIhsteinstellung des Geräts war die Messung frei von Exzentri-
zitätsfehlern. An die Vertikalachse des Mikroskoprundtisches schloß sich 
unmittelhar pin Wil1keh"prdrehungs,,-egsignalgeher an. 
Die erhaltenen elektrischen Signale wurden yerstärkt und in einen 
X-Y-Schreiber geleitet, der die Wanddickcn in Abhängigkcit von der Winkel-
yerclrehung aufzeichnet. Ahh. 10 yeranschaulicht das elektrische Prinzip-
schaltbild der :\Iei'sullg. Der \Vanddickenl11esser wurde mit Meßklötzchen, der 
"iinkeh-erc1rehungs-Sigllalgeher mitteh dei" optischen \Vinkelmessers des 
Mikroskoprundtisches geeicht. 
Die Andenmgen der Wanc1dicke \nuden ,""on der unteren Ehene des 
Probpkörpers in drei Ehenen und zwar in Höhen: h] = 66. h2 = 50 und 
11 3 = 38 nun stetig gemessen (siehe Ahh. 7). 
Abb.11 zeigt die \Vanddickenänderung eines Prohekörpers, gemessen 
längs des Fmfangs in drei Höhen. Die Ahhildung 'wurde dm"ch den X-Y-
Sehrciher des :1Ießgeräts in Ahh.l0 aufgezeichnet. Auf der waagerechten 
Achsp f'ntspricht df'r Abstand zwischen Anfangs- und Endpunkt 350°. da dj(' 
in Höhe h2 
in Höhe hJ 








o 60 0 1200 1800 21;0 0 3000 360 0 oe 
AbL,. 11. Die mit einem X-Y-Schreiber aufgezeichneten Wanddicken- und Verdrehungsbilder. 
gemessen in den Höhen h1, h 2 , ha des Probekörpers 
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Lage der Näpfe im Werkzeug an den inneren Mantelflächen durch Ausfließen 
einer Rippe von 1 mm bezeichnet wurde. Die Rippe fiel mit der zur Bedienungs-
seite senkrechten Achse zusammen. Deswegen konnten die Näpfe nicht längs 
ihres vollen Umfangs abgetastet werden. 
Aus den Wanddickenänderungen von etwa 140 Näpfen wurden nach (7) 
die größte Ahweiehung voneinander der unteren und oberen \Verkzeugmittel-
linien und auch die entsprechenden Winkellagen bestimmt. Die Meßcrgehllisse 
sind in den Tabellen 1-6, u. zw. in Klassen eingeordnet, enthalten. (Die auf 
Tabelle I 
"'Ießergebnisse Xl 
KJas,.:;c Klassenmitte Häufigkeit 
[mm] [mm] ni [St.] 
0.11-0.13 0,12 
0,13-0,15 0,14 7 
0.15-0.17 0,16 23 
0,17-0,19 0,18 40 
0,19-0,21 0,20 35 
0,21-0,23 0,22 20 
0,23-0,25 0,24 9 
0.25-0,27 0,26 
0.27-0.29 0,28 
n l = 137 St. 
"'Iittelwert ,"on Xl 
"'fc!'sungsstreuung 
Xl = 0,192 mm 
ai 0,028 mm 
Tabelle 2 
Meßcrgebllisse X= 













Mittelwert von x.. X" = 0,184 mm 
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Tabelle 3 
Meßergebnisse x3 























lIittelwert von Cl 1 
~fessungsstreuung 











X3 0.171 mm 










































die Klassengrenzen fallenden Werte sind in die niedrigeren Klassen em-
geordnet.) Die in den einzelnen Ehenen gemessenen Werte sind mit den 
Indizes der entsprechenden Ehenen yersehen. Xl hedeutet z. B.: das Ahwei-
chungsmaximulll im Verhältnis zueinander der unteren und oheren Werkzeug-
mittellinien in einer Höhe "on 66 mm "om Boden der Näpfe. Xl ist der Ort 























)littelwert ,"on 0:" a.o = 126,4c 
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In der Ebene 1 (in der Höhe h 1, siehc Ahb. 7) beträgt die durchschnitt-
liche Abweichung voneinander der unteren und oberen Werkzcughälften-
Mittellinien 
i\ = 0,192 mm, 
die Messungsstreuung: a~ = 0,028 mm. 
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In der Ebene 2 (in der Höhe h 2, siehe Abb. 7) ist die durchschnittliche 
Abweichung gleich 
die Messungsstreuung: a~ = 0,027 mm. 
In der Ebene 3 (in der Höhe h3, siehe Allh. 7) ist die durchschnittliche 
Abweichung 
X3 = 0,171 mm, 
die Messungsstreuung: aj = 0,026 mm. 
Nach der Angahen in Tabelle 1 wurde Ahb. 12, die Häufigkeitskurve 
der Abweichungen Xl gezeichnet. (Auch mit den Angaben der Tahellen 2 und 
3 erhält man ähnliche Kurven.) 
Die Auswertung der Meßergebnisse auf Grund der Analyse der Erfah-
rungsverteilungsfunktion kann unter der Voraussetzung einer Gaußschen Ver-
teilung gut angenähert werden. Um die Häufigkeits'werte Xl "wurde die Ein-
hüllende der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der auf Grund der Meßmittel-
werte und -Streuung bestimmten Normalverteilung gezeichnet. Die vom Mittel-
wert rechts und links in Entfernungen von 4at fallenden Xl W crte wurden 






Xl min = Xl - 4ai = 0,080 mm. 
Xl max = Xl -j- 4ai = 0,304. mm. 
XI = 0,192 
6t = 0,028 
.11 ,13 ,15 ,17 /9 ,21 .23 ,25 .27 ,29 
0,1 0,2 0.3 XI [mmJ 
Abb .. 12. Das Hystogramm der Abweichungen X, in Höhe lzl und die aus den Mittelwerten 
und der Streuung der l\lessungen konstruierte Kurve der Normalverteilnng 
3* 
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Auf Grund des Fehlerintegrals der Gausskurye hetragen die Ahweichungen 
innerhalb der Werte 
0,080 <:: x 0.304 
99,994% aller möglichen Fälle. falls der Erklärungsbereich von x 
=x .' 
ist. Aus den geometrischen Daten der Maschine folgt jedoch, daß x nicht 
heliebig groß sein kann. Ahweichungen unter x = 0,080 mm hedeuten, daß 
sich die Einschlaggenauigkeit dem idealen \\1 ert x = ° nähert. Auf Grund 
des vorigen Gedankenganges ist einzusehen. daß die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion sowohl von unten wie auch ,'on ohen heschränkt sein muß. 
Daraus folgt, daß hei der angegehenen 'Werkzengeinstellung die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit von Ahweichungen üher x = 0,304 mm. d. h. das Aus-
schluß-Wahrscheinlichkeitsniveau. unter 3 . 10 -:-, ist. 
Die größten WinkelsteIlungen in den Höhen hl , 11 2 , h;) (sieht; Ahh. 7) 
:;:ind der Reihe nach "'1' "'2' "'2' 














Die Häufigkeitskurve der maximalen WinkelsteIlungen (Xl) yon Xl ist auf Grund 
Führung 
d f = 127,7° 
6'/ = 8,0° 
Führung 
Abb. 13. Aus den Angaben !Xl konstruierte Häufigkeitskur"e. Die wahrscheinlichste WinkeJ-
lage der Abweichung !Xl ist -127.7°. "on der Bcdicnungsseite aus im 'Chrzeigersinn 
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yon Tabelle 4. in Polarkoordinaten in Abb. 13 zu sehen. (Die mit den Angaben 
der Tabellen 5 und 6 konstruierten Abhildungell sind der Abb. 13 ähnlich.) 
Der Ort der maximalen Ahweichullgell ergab sich - aus der Konstruk-
tionslösung der Führung folgend zu etwa Xl 1350 , dem erwarteten Wert. 
5. Schlußfolgerungen aus den :M:eßergehnissen 
Dt'r Mittelwert der Abweichungen x ist der systematische Fehler. Das 
ist der Einstellungsfehler der Lage im Verhältnis zueinander der Führung 
und der beiden Werkzeughälften. Sein Höchstwert betrug hei unseren Messun-
gen Xl = 0,192 111m, obwohl der Stempel mit Hilfe des Stempeleinstellringes 
zur Matrize eingestellt wurde. Deshalb muß die genaue Ausrichtung der Werk-
zeughälften bei Reihenfertigung der durch Rückwärtsfließen gepreßten Erzeug-
nisse mit Hilfe t'iniger Probemessungen korrigiert werden, da nämlich die 
wenige mm breite l\Iantelfläehe auf dcm Arbeitsteil des Stempels ein genaueres 
Ausrichten nicht ermöglicht. 
Beim Entwerfen von Schmiedewerkzeugen mit geschlossenem Gesenk 
darf die Lücke (.Jr) zwischen den ineinander eingreifenden Werkzeughälften 
in Halbmesserrichtung die Summe des Einstellfehlers und dn Schwankung 
der Maschine nicht unterschreiten. d. h. es kann im allgemeinen ausgesagt 
werden: 
.dr Einstellfehler ..:... 0,1 mm "''''' 0.3 mm. 
Zusammenfassung 
In der Abhandlung wird die Einschlagfestigkeit des Bärschlittens der Hochgesehwindig-
keits-l~mformmaschine Typ :'\EK-3 untersucht. Die Genauigkeit der Bärschlittenführung 
wird unter statischen Verhältnissen bestimmt. unter dynamischen Bedingungen wird die 
Abweichung im Verhältnis zueinander der Mittellinien des Bärschlittens und der unteren 
\VerkzeughIilfte_ d. h. die Bärschlittenschwankung ermittelt. Dies erfolgt in indirekter Weiee. 
aus den Abweichungen der Wanddickenmaße der nach dem Rückwärtsfließverfahren gepreßtcn 
~äpfe. Die Bärschlittenschwankullg beträgt 0.1 mm. Beim Entwerfen von Werkzeugen mit 
geschlossenem Gesenk wird für die Lücke zwischen den sich schließenden Werkzeugelementen 
clr ~ 0.3 mm vorgeschlagen. Die Lücke ist auch für den Ausgleich der Zerstückungsungenauig-
keiten notwendig. 
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